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ABSTRAKT 
Cílem této bakalářské práce je technicko-ekonomický návrh kogeneračního zdroje pro sušení 
biomasy k jejímu následnému zpracování. První část práce je věnována biomase. Zde je 
podrobněji uvedeno její rozdělení, vlastnosti a možnosti využití, dále pak technologie sušení 
a zpracování biomasy do formy normativních paliv a popis kogeneračních zařízení, které 
využívají biomasu jako palivo. V druhé části jsou uvedeny vstupní parametry od investora 
pro následný výpočet tepelného oběhu a výběr kogeneračního zdroje. Poslední část je 
věnována technicko-ekonomickému zhodnocení jednotlivých variant a navržení výhodnější 
varianty k realizaci. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
biomasa, sušení, kogenerace, kogenerační zdroj, zdroj tepla, výroba elektrické energie 
ABSTRACT 
The aim of this thesis is a technical-economical design of cogeneration unit for drying of 
biomass resources for the subsequent processing. The first part of this work is devoted to 
biomass. There is described in detail its division into various types, their characteristics and 
usage, as well as the technology of drying and processing the biomass into forms of 
normative fuels and description of cogeneration devices that use biomass as fuel. The second 
section lists the input parameters from the investor for the subsequent calculation of the 
thermal cycle and cogeneration source selection. The last part is devoted to technical and 
economical evaluation of various design options and offering the better option for 
implementation. 
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ÚVOD 
V dnešní moderní době, kdy nám stále roste spotřeba energií, ať už tedy elektrické či 
tepelné, je zcela nezbytné ve větším měřítku využívat energii uloženou v obnovitelných 
zdrojích. Fosilní paliva, tak jak je známe od objevení prvních ložisek v 19. století, tedy uhlí, 
ropa a zemní plyn nám začínají pomalu docházet a je tedy jen otázkou doby (i přes neustálé 
prolomování těžebních limitů, nebo objevování nových nalezišť) kdy nám dojdou úplně. 
Tudíž pokud si člověk bude chtít zachovat svůj komfortní styl žití, bude zcela nepochybně 
nucen využívat veškerou možnou energii z právě zmíněných obnovitelných zdrojů. Za 
obnovitelný zdroj se považuje takový zdroj, jenž se nedá vyčerpat, a může být stále 
obnovován. K těmto zdrojům řadíme např. biomasu, energii vod, větru a slunce a geotermální 
energii. Výhodou těchto obnovitelných zdrojů energií je jejich neutrální vliv vůči životnímu 
prostředí. Např. u spalování biomasy se sleduje pouze množství prachového úletu, nikoliv 
však množství uvolněného CO2 neboť se bere v úvahu, že přibližně stejné množství CO2 by se 
uvolnilo do atmosféry, i kdyby tato biomasa nebyla spálena, ale pouze by se s pomocí 
mikroorganismů postupně rozkládala. 
Téma této bakalářská práce bylo vybráno na základě možnosti skutečné 
proveditelnosti v praxi, která by mohla býti ještě následně rozšířena v diplomové práci. Jedná 
se tedy především o technicko-ekonomické porovnání dvou možných variant sušení biomasy 
pro následné mechanické zpracování. V úvodní části se tato práce věnuje popisu biomasy. 
Především je zde podrobněji uvedeno její rozdělení, vlastnosti a možnosti využití, dále pak 
možnosti jejího zpracování, neboli přeměna do normativních paliv ve formě briket a pelet, 
technologie sušení a její důvody a metody spolu s popisem jednotlivých sušících zařízení. 
Následuje popis kogeneračních zařízení, jenž využívají biomasu jako palivo. 
  V další části jsou uvedeny vstupní parametry od investora, potřebné k výpočtu 
tepelného oběhu a následnému výběru kogeneračního zdroje, a poslední část této práce je 
věnována technicko-ekonomickému zhodnocení jednotlivých variant a navržení výhodnější 
varianty k realizaci. Výstupem této práce tedy bude odůvodněný návrh vybrané varianty a 
naznačení celkových výnosů této varianty oproti původnímu stavu briketovací linky. 
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1 BIOMASA 
Biomasa je definována jako veškerá organická hmota rostlinného nebo živočišného 
původu, která vznikla v důsledku slunečního záření. Její nejčastější uplatnění je v energetice, 
kde slouží nejen k výrobě tepla, ale i výrobě elektrické energie, nebo díky cenovému 
zvýhodnění spalování tohoto obnovitelného zdroje energie ji můžeme stále častěji nacházet 
v kombinaci obou těchto výrob, tj. kombinovaná výroba elektrické energie a tepla 
(kogenerace). Biomasa je chápána jako obnovitelný zdroj energie z hlediska 
vyprodukovaného oxidu uhličitého při spalování, protože množství oxidu uhličitého 
spotřebovaného rostlinami pro jejich růst je srovnatelné. 
 
1.1 ROZDĚLENÍ BIOMASY 
 Biomasu můžeme rozdělit do třech základních skupin: zemědělská biomasa, lesní 
biomasa a zbytková biomasa. Biomasu pro energetické účely je však zapotřebí dělit dle 
kategorií s odlišnou výší podpory, a to do kategorii O1, O2 a O3[2],[3].  
 
• Zemědělská biomasa (fytomasa) 
- cíleně pěstovaná biomasa 
- biomasa obilovin, olejnin a přadných rostlin 
- trvalé travní porosty 
- rychle rostoucí dřeviny pěstované na zemědělské půdě 
- rostlinné zbytky ze zemědělské prvovýroby a údržby krajiny 
 
• Lesní biomasa (dendromasa) 
- palivové dřevo 
- zbytky z hospodaření v lesích 
 
• Zbytková biomasa, vedlejší produkty a zbytky z: 
- papírenského průmyslu 
- potravinářského průmyslu 
- průmyslu zpracování dřeva 
- živočišného průmyslu 
- ostatního průmyslu 
- biologicky rozložitelný odpad 
- lihovarnické výpalky 
 
• Kategorie O1 - cíleně pěstované plodiny s původem v zemědělské výrobě, 
  primárně jsou určeny k energetickému využití a neprošly 
  technologickou úpravou. 
              - cíleně pěstované energetické dřeviny neboli dřeviny 
      vypěstované mimo lesní půdu. 
 
• Kategorie O2 - (výběr nejpoužívanějších) sláma obilovin a olejnin, rostliny 
  a části rostlin včetně sena použité jako biopalivo, zbytková  
  hmota z těžby dřeva, biomasa vzniklá v lese z probírek a  
  prořezávek, dřevní hmota vzniklá z údržby tratí, vodotečí a 
  soukromé zeleně, použité dřevo a výrobky ze dřeva, dřevěné 
  obaly. 
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• Kategorie O3 - piliny, hobliny a biopaliva z nich vyrobená, bílá a hnědá štěpka 
 vzniklá z pilařského zpracování, palivové dřevo, odřezky, 
krajiny, řezivo a biopaliva z nich vyrobená.   
 
 
1.2 VLASTNOSTI BIOMASY 
 Pokud se budeme dívat na biomasu jako na palivo, tak jí můžeme dle jejich fyzikální a 
chemických vlastností hodnotit úplně stejně jako běžná tuhá paliva. To znamená, že jejími 
nejvýznamnějšími vlastnostmi budou: vlhkost, výhřevnost a obsah popelovin. 
 
 
• Vlhkost - pro biomasu bezpochyby nejvýznamnější vlastnost, neboť má 
bezprostřední vliv na výhřevnost. Pokud se budeme bavit o čerstvě pokáceném 
dříví, dostaneme se na vlhkost někdy i vyšší jak 60 %, při uskladnění pod 
přístřeškem po dobu dvou let se můžeme bavit o vlhkosti 20 %, ale i tato 
hodnota je závislá na počasí v daných letech. V praxi se pak můžeme setkat se 
dvěma způsoby určování vlhkosti: energetické vyjádření vlhkosti a dřevařské 
vyjádření vlhkosti. 
 
• Výhřevnost - při hoření se nám uvolňuje teplo, které bývá nejčastěji 
vztahováno na jednotku hmotnosti, tedy MJ·kg-1. Toto uvolněné teplo může 
být vyjádřeno buď jako spalné teplo, nebo výhřevnost paliva. Biomasa má 
oproti tuhým palivům velké množství prchavé hořlaviny, která se spaluje ve 
spalovací komoře s přívodem sekundárního vzduchu. Výše prchavé hořlaviny 
se pohybuje okolo 70÷85 %. 
 
        Tab. 1 Výhřevnost biomasy v závislosti na vlhkosti [4] 
 
Druh Výhřevnost Při vlhkosti [MJ/kg] [%hm] 
Dřevo kusové 15,30 14,40 
Dřevo – brikety 17,54 7,42 
Dřevo – pelety  17,54 7,42 
Dřevo – štěpka  9,84 41,74 
Dřevěná kůra, mix 15,92 4,82 
Papír – brikety  11,98 4,61 
Sláma obilní 15,46 10,00 
Sláma řepková 15,90 5,56 
Sláma pšeničná 14,58 13,01 
Sláma lisovaná, role, kvádry 15,46 10,00 
Sláma – pelety  15,46 10,00 
Sláma řepková – brikety 15,42 11,16 
Řepkové šroty granulované 16,70 9,21 
Slunečnicové slupky 24,05 5,22 
Městské odpady 8,14 33,00 
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• Obsah popela - paliva z biomasy mají oproti tuhým palivům daleko nižší obsah 
popele. U dřeva to bývá kolem 0,5÷1,5 %, u kůry pak do 3 % (to je dáno 
znečištěním kůry během samotného růstu stromů, ale i následujícím kácením a 
stahováním na odvozná místa). Popel po spálení obsahuje množství živin a dá 
se zpětně použít jako hnojivo (navrácení živin jako fosforu a draslíku zpět do 
půdy. 
 
1.3 ENERGETICKÉ VYUŽITÍ BIOMASY 
 Jedním z hlavních aspektů energetického využití biomasy je zajisté její závislost na 
chemických a fyzikálních vlastnostech. Nejdůležitějším parametrem je zejména na vlhkost, 
která nám ovlivňuje způsoby získávání energie z biomasy. V praxi se uvádí jistá pomyslná 
hranice získávání energie z biomasy mezi suchými a mokrými procesy, která je rovna 45 % 
vlhkosti.[1] 
 
• Suché procesy - přímé spalování 
- zplyňování 
    - pyrolýza 
    - nejjednodušším využitím biomasy je přímé spalování 
 
• Mokré procesy - alkoholové kvašení 
 - metanové kvašení 
 
• Fyzikální a chemické přeměny - mechanické (štípání, lisování, atd.) 
   - chemické (esterifikace surových bioolejů)  
 
• Získávání odpadního tepla při zpracování - kompostování 
         - anaerobní fermentace pevných  
        organických odpadů 
                - anaerobní čištění odpadních 
        vod 
                - nejčastější využití anaerobní 
        fermentací (výroba bioplynu) 
 
          Tab. 2 Zdroje energeticky využitelné biomasy v ČR [1] 
 
Biopalivo mil. t 
Odpadní a palivové dřevo 1,7 
Obilní a řepková sláma 2,7 
Rychle rostoucí dřeviny a energetické plodiny 1,0 
Komunální odpad 1,5 
Spalitelný odpad z průmyslné výroby 1,0 
Celkem 7,9 
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1.4 BIOMASA JAKO PALIVO 
 
 Biomasa jako palivo je, a do budoucna bude, velice perspektivní pro vytápění nejen 
v teplárnách a elektrárnách (převážně z důvodu dotací – O1,O2,O3), ale i v domácnostech. Již 
dnes při porovnání s elektřinou a plynem vychází daleko levněji. Jediným možným 
konkurentem tak je černé a hnědé uhlí, ale i to je spojené s blížící se uhelnou daní, takže 
bychom se mohli dočkat zvratu, že bude úplně nejlevnější.  
Při srovnávání s uhlím však nesmíme zapomenout, že biomasa do jisté míry 
nezatěžuje životní prostředí, neboť např. neobsahuje síru, která se dále přeměňuje na oxid 
siřičitý a spolu s dalšími plyny tvoří smog londýnského typu (jako u nás na Ostravsku). 
Zároveň je však nutné zdůraznit, že aby bylo docíleno dokonalého spalování a celkovému 
snížení provozních nákladů, je zapotřebí spalovat biomasu v topeništích konstruovaných 
přímo pro ni. Zde je jistě na místě otázka ceny takovéhoto zařízení. Ta se však liší dle druhu 
paliva, který v něm budeme spalovat.[5] 
 
• Palivové dřevo – je to tradiční zdroj, který je v ČR asi nejpoužívanější, jeho 
cena však každým rokem stoupá a do určité míry by se dalo říci, že je na 
našem trhu už předem rozebrané, podobně jako zbytky z dřevařských pil. 
V brzké době by se tedy mohlo stát, že budeme vídat pole plná plantáží 
s rychle rostoucími dřevinami jako je topol, vrba apod. 
 
• Normované palivo – s normovanými palivy jako jsou brikety a pelety se v ČR 
setkáváme běžně. Velkou výhodou těchto paliv je nízký obsah vody a jistý 
komfort při topení. Jejich cena je sice vyšší (oproti palivovému dřevu), ale to je 
dáno vysokou energetickou náročností při výrobě těchto paliv. Při použití 
automatu na pelety se pak vytápění podobá vytápění zemním plynem 
(ZAP/VYP). V současné době se však většina vyrobených paliv vyváží do 
zahraničí, kde mají již mnoho let svá uplatnění (Rakousko, Německo, Itálie, 
Dánsko, Francie, atd.).  
 
• Energetická štěpka – výhodou štěpky je nízká energetická náročnost 
zpracování oproti normovaným palivům. Její nevýhodou ale je vysoký obsah 
vody, která nám celkově snižuje energetickou účinnost. Další nevýhodou je 
vysoká pořizovací cena zařízení pro její spalování, tudíž velká většina končí 
v elektrárnách či teplárnách ke spoluspalování s uhlím.  
U nás se rozlišuje: 
Štěpka zelená – vzniká při zpracování zbytků po lesní těžbě, obsahuje hodně 
jehličí, tudíž má i vysokou vlhkost a hodí se tedy pro spalování 
ve velkých zařízeních. 
Štěpka hnědá – vzniká při zpracování zbytků z kusového dřeva po těžbě v lese, 
  tedy z odřezků, tyčoviny a nehroubí. Obsahuje méně vody než  
  štěpka zelená a tudíž je vhodná i pro spalování v menších 
  topeništích (např. pro domácnost). 
  Štěpka bílá – vzniká při zpracování krajin, či jiného odkorněného materiálu z 
             pilařských závodů. Pro svoji vysokou cenu nachází uplatnění 
          spíše jako materiál pro výrobu normovaných paliv, nebo 
          dřevotřískových desek. 
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• Stébelniny – na rozdíl od dřeva mají vyšší obsah popele, a při jejich zpracování 
         (nejčastěji do pelet) a následném spalování, nám oproti dřevu 
         mohou dělat potíže s natavováním popele, které často vede 
         v automatických kotlích k udušení plamene.  
         Nejznámější jsou: 
    - Sláma obilovin a řepky 
    - Energetický šťovík 
    - Miscanthus neboli ozdobnice čínská 
    - Ostatní traviny (seno) 
 
 
Tab. 3 Porovnání nákladů na vytápění [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 ZPRACOVÁNÍ BIOMASY NA PEVNÁ PALIVA 
 
 Mechanické zpracování biomasy (ať už briketování či peletování) bylo vytvořeno za 
účelem snížení objemu dřevěných pilin, hoblin, prachu apod. Díky vysušení vstupní suroviny 
a následnému vysokotlakému lisování pak získáváme palivo s vyšší výhřevností a velkou 
měrnou hmotností nad 1000 kg·m-3. Právě ona kvalita slisování nám následně prodlužuje 
dobu hoření nad dobu hoření tvrdého dřeva. Dříve v ČR žádná norma pro výrobu těchto paliv 
nebyla, tudíž jsme se museli obracet na normy zahraniční, tedy normu Německou - DIN 
51731, DIN plus a normu Rakouskou - ÖNORM M7135 (všechny tyto normy uvádí jako 
vstupní surovinu „pouze čisté dřevo“). Dnes je však situace jiná, u nás již máme normu ČSN 
EN 14 961, nebo technickou směrnici č. 58 – 2008, kdežto zahraniční normy již neplatí 
s výjimkou na normu Din plus, na kterou se vztahuje i následná přeprava a skladování pelet, 
včetně namátkových kontrol pracovišť, kde se tato paliva vyrábějí. Důvod pro získávání 
zahraničních norem je prostý, neboť většina české produkce jde právě na export do těchto 
zemí. S platností české normy se na trh dostávají paliva zpracovaná z RRD, či jiné rostlinné 
biomasy. V praxi to ale z důvodů nízké výhřevnosti, vysokého obsahu popele a 
nepříjemnostem při spalování (tavení popele, tvorba kyselin z přítomného chlóru, atd.) 
vypadá tak, že většina produkce končí v elektrárnách a teplárnách. 
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2.1 BRIKETOVACÍ LINKA 
 Na úvod asi nejdůležitější informací o briketování je, že brikety vznikají ze suché čisté 
biomasy (pilin, hoblin) lisováním za vysokých tlaků a zvýšené teploty, a jediným pojivem tak 
je lignin či smůla, které jsou v této surovině obsaženy. Nikoliv lepidla a jiné příměsi jak si 
spousta lidí myslí. Pro samotné briketování existují tři typy lisů: 
 
• Šnekové lisy – originál tohoto lisu patřil rakouské firmě PINI KEY, v principu 
se jedná o velký „masomlýnek“ do kterého ze zásobníku přichází suchá 
surovina a šnek lisu poté vtlačuje tuto surovinu skrze vyhřívanou kuželovou 
komoru. Výsledkem pak byla kvalitní šestihranná briketa s měrnou hmotností 
až 1250 kg·m-3. Vlivem nízké výkonnosti lisu (400 kg·h-1), časté výměny 
lisovacích nástrojů a především produkce karcinogenního kouře z ústí lisovací 
hubice, byla tato výroba v Evropě zakázána. Výroba těchto briket na 
okopírovaných strojích ale i nadále pokračuje v zemích, jako je např. Ukrajina, 
kde na ekologičnost a ekonomičnost provozu není brán zřetel. 
 
• Hydraulické lisy – mezi neznámější zahraniční výrobce těchto lisů patří firma 
RUF a jediným tuzemským výrobcem je pak firma BRIKLIS, která také 
dodává kompletní technologii menších výkonů. Tento lis funguje na principu 
cyklického naplnění lisovací komory surovinou a následném stlačování pístu 
až do nastavené hodnoty tlaku. Po stlačení se otevře zadní stěna komory a 
briketa se skrze expediční dráhu vyvádí až k obsluze, která ji následně zabalí.  
Prolisování je nižší (vlivem lisování celého objemu najednou a omezenou 
velikostí maximálních tlaků hydraulických čerpadel – tedy přibližně 800÷1000 
kg·m-3) oproti šnekovým lisům, ale výsledná produkce je srovnatelná 
(200÷400 kg·h-1). 
 
• Mechanické lisy – principem těchto lisů je vodorovný klikový mechanismus, 
který svým pístem stlačuje 4krát za sekundu přiváděnou suchou surovinu do 
kuželového lisovacího pouzdra. Výsledkem je pak nekonečná 80°C horká 
briketa, která je vedena do chladící dráhy. Výhodou je vysoké prolisování 
(měrná hmotnost brikety až 1250 kg·m-3) tlakem až 1 800 atm a tím je dáno i 
prodloužení délky hoření. Výkon takových to lisů se pohybuje v rozmezí od 
600 do 1200 kg·h-1. Mezi nejznámější zahraniční výrobce patří firma 
PAWERT-SPM a NIELSEN, jediným tuzemským výrobcem je firma 
BIOMAC.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 1 Briketovací linka [7]                              Obr. 2 Briketovací lis [7]  
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                                       Obr. 3 Sortiment briket BIOMAC [7] 
 
2.2 PELETOVACÍ LINKA 
 
 Svým způsobem je velice podobná briketovací lince, s tím rozdílem, že na konci 
výroby stojí peletovací lis. Vlhkost biomasy pro peletování by měla být kolem 10÷12 %, její 
frakce pak 0÷3 mm a pro vyšší otěruvzdornost pelet se ještě přidává pojivo, nejčastěji 
bramborový škrob či různé druhy obilní mouky. Toto množství pojiva je však dáno normou a 
ta nám dovoluje přidávat maximálně 2,3 hm.% (v praxi je to pak 1÷1,5 hm.%). Takováto 
surovina se důkladně promíchá a následně je vedena šnekem skrze napařovací mixér, kde je 
horkou parou ohřáta (z důvodů vyšší tvrdosti pelet a snazšího lisování). Odtud je následně 
přivedena mezi rolny a matrici peletovacího lisu. Vylisované pelety jsou horké a musí se tedy 
vychladit před samotným uskladněním či zabalením. V praxi se pak můžeme setkat se dvěma 
typy peletovacích lisů: 
 
• s vertikální matricí – jak vyplývá z názvu, jedná se o lis s vertikální 
prstencovou matricí a rolnami uprostřed, surovina je do lisu vedena 
vodorovným šnekem a následně je rolnami vtlačována do matrice o průměru 6 
nebo 8 mm. Pro normovanou délku pelet 10÷25 mm je za rotující matricí 
umístěn ořezávací nůž. Mezi nejznámější výrobce těchto lisů patří firma 
SALMATEC a CPM. 
 
• s horizontální matricí – jedná se o lis s horizontální talířovou matricí a třemi 
rolnami, které jsou umístěny nad touto matricí. Pod touto matricí se nachází 
dva nože, které opět ořezávají pelety na danou velikost. Průměrová škála od 6 
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do 16 mm. U nás nejpoužívanější lisy bývalé Továrny mlýnských strojů 
Pardubice – TMS 600, 700. 
 
 
          
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Obr. 4 Peletovací linka [8]                        Obr. 5 Peletovací lis [9]  
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                 Obr. 6 Sortiment pelet BIOMAC [7] 
 
 
 
 
 
3 TECHNOLOGIE SUŠENÍ 
 
 Sušení je proces, při kterém se odstraňuje přebytečná vlhkost z daného materiálu. 
Nejčastějším způsobem sušení v praxi, je právě odstraňování vody z dané pevné látky 
odpařováním do proudu předehřátého vzduchu. Jedná se o poměrně komplikovaný proces, při 
kterém současně dochází ke sdílení tepla a hmoty. V běžné sušárně pak dochází ke sdílení 
tepla potřebného pro odpaření především konvekcí ze vzduchu do sušícího materiálu. 
Z hlediska sdílení hmoty je nutné chápat sušení jako difúzní proces, neboť voda obsažená 
v materiálu bude přecházet z povrchu materiálu do proudu vzduchu (vnější difúze) a teprve po 
vytvoření gradientu vlhkosti v daném materiálu dojde k difúzi vody uvnitř materiálu směrem 
k povrchu (vnitřní difúze). Celková rychlost sušení je potom dána rychlostí pomalejšího 
procesu. Vlhký materiál je tedy možné chápat jako binární směs absolutně suché pevné látky 
a vody (pro tuto vodu se při sušení používá termín vlhkost). 
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3.1 DŮVODY SUŠENÍ BIOMASY 
 Hlavním důvodem sušení biomasy je zajisté snížení vlhkosti, která je v lineární 
závislosti s výhřevností. V případě spalování je vlhkost nežádoucí hned z několika důvodů, 
jako např. tvorba dehtu a kondenzace vody v kouřovodu, která následně vede ke korozi 
zařízení a dehtem zanešený komín je obzvláště nebezpečný kvůli možnosti požáru. Snižování 
vlhkosti je potřeba také pro výrobu normovaných paliv, kde nesmí vlhkost překročit hranici 
10 %. Briketování jako takové bylo vymyšleno především z 3 hlavních důvodů a to: redukce 
objemných pilin, snížení vlhkosti těchto pilin a prodloužení délky hoření oproti klasickému 
dřevu. 
 
3.2 METODY SUŠENÍ BIOMASY 
 Biomasu můžeme sušit dvěma způsoby, tedy metodou pasivního sušení a metodou 
aktivního sušení.[8] 
 
• Pasivní sušení – můžeme říci, že se jedná o jeden z mála procesů na této 
planetě, který je zadarmo. Velkou nevýhodou tohoto přirozeného procesu je ale 
doba sušení a výsledná vlhkost. Pro konkrétní případ sušení dřeva pod 
přístřeškem se tedy bavíme o době dvou let a konečné vlhkosti mezi 20÷30 % 
(spolu s tím je ještě nutné míti velkou skladovací plochu pro toto sušení).  
 
• Aktivní sušení – je to nejrozšířenější proces sušení, který se provádí s pomocí 
„umělých“ sušáren. K sušení biomasy existuje mnoho typů sušáren, jejich 
rozdílem pak je způsob, jak se dodává energie potřebná k sušení a způsob 
dopravy materiálu sušárnou. 
 
3.3 ROZDĚLENÍ SUŠÍCÍCH ZAŘÍZENÍ 
 V praxi neexistuje universální sušárna pro převážnou většinu sušících procesů a 
z tohoto důvodu si nyní popíšeme konstrukci a použití několika typů sušáren.[9] 
 
 
3.3.1 PROUDOVÁ SUŠÁRNA 
 Jedná se o kontinuální souproudé zařízení, kde je vlhký materiál dávkován šnekovým 
podavačem do sušárny a zde je unášen horkým vzduchem, který materiál suší. Tento horký 
vzduch s částicemi daného materiálu je veden do cyklonu, kde se od sebe odloučí suchý 
materiál a vlhký vzduch. Tato sušárna je vhodná pro sušení drobných částic za krátkou dobu 
(škrob, kvasinky, kostní moučka, polévky). 
 
 
3.3.2 SUŠÁRNA S FLUIDNÍ VRSTVOU 
 Principem je udržení vlhkého materiálu ve vznosu díky profukování daného plynu ze 
zdola skrze perforované dno. Mohou být jednostupňové i více stupňové, a dají se 
zkonstruovat tak, aby dokázaly zpracovat i pastózní materiál. Jsou vhodné pro monodisperzní 
materiály, využití např. pro sušení chemikálií, obilí a krystalového cukru.  
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3.3.3 ŠNEKOVÁ SUŠÁRNA 
 Sušárnu tvoří sušící komora přibližného tvar „U“, na boční stěně jsou umístěny 
vzduchové směrové difuzory napojené na rozvod sušícího vzduchu a posun suroviny sušárnou 
je zajištěn šnekovým dopravníkem, který ji i zároveň čechrá. V praxi se nad sebe umísťují tři 
žlaby se šneky. 
 
3.3.4 BUBNOVÁ SUŠÁRNA 
 Jednou z nejvíce používaných bubnových sušáren na biomasu v ČR je zemědělská 
sušárna typu BS-6, která se vyráběla v licenci francouzské firmy PROMILL ve ŠKODĚ 
Ejpovice. Sušení zde probíhá prouděním horkých spalin (smíšených se vzduchem na teplotu 
250÷350 °C) skrze tříplášťový buben, který se otáčí na čtyřech kladkách (jedna z nich je 
poháněna přes variátor pro plynulou regulaci otáček bubnu). Množství suroviny podávané do 
bubnu je regulováno v závislosti na výstupní teplotě plynů změnou rychlosti dávkovacího 
dopravníku a otáček bubnu. V této sušárně je možné dosáhnout odpařivosti vody až 2 t·h-1 a 
její měrná spotřeba tepla bývá jen 6 MJ·kg-1 odpařené vody. To v praxi umožňuje výkon až 
2000 kg·h-1 usušené suroviny na 10÷11 % vlhkosti (při použití 1,9 MW kotle). Pro dokonalé 
odloučení vlhkých plynů a jemných prachových částic se používají moderní multicyklony, 
které splňují normou předepisovanou hodnotu TZL. Nevýhodou těchto sušáren je částečné 
napalování sušené biomasy a také úlet jemného popele z kotle k sušící biomase. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 7 Princip sušení v bubnové sušárně [7] 
 
3.3.5 PÁSOVÁ SUŠÁRNA 
 Mezi nejznámější pásové sušárny na piliny a dřevní štěpku v ČR patří sušárny 
německé firmy STELA-LAXHUBER. Princip je jednoduchý, mokrá biomasa je s pomocí 
dvou šneků a nastavitelného hradítka rovnoměrně rozprostřena po páse (prodyšné plastové 
spirálové síto), který prochází tepelně izolovanou skříní. Nad tímto pásem jsou ve stropě 
sušárny umístěny výměníky vyhřívané horkou vodou, nebo párou o teplotě 90 °C a pod 
pásem je umístěno potrubí k odsávacímu ventilátoru. Venkovní vzduch je tedy nasáván přes 
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tyto výměníky a prochází skrze biomasu na páse, kde jí odebírá vlhkost, a tento vlhký vzduch 
je pak podtlakem vysáván ventilátorem a skrze komín vypouštěn do ovzduší. Na konci pásu je 
pod jeho otočí umístěn vynášecí šnek a vlhkoměrná sonda pro možnou regulaci vlhkosti 
(změnou rychlosti pásu). Výkony takovýchto sušáren se pohybují od 1 do 50 t·h-1. Výhodou 
této sušárny je nenapalování biomasy a zanechání čisté světlé suroviny potřebné např. 
k výrobě pelet. Nevýhodou však je vyšší cena zařízení, velký příkon ventilátoru a celkově 
vyšší měrná spotřeba tepla (až 9 MJ·kg-1 odpařené vody). Velkou výhodou této sušárny je 
možnost využití jako „chladící věže“ ke kogeneračním elektrárnám na biomasu. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Obr. 8 Schéma pásové sušárny STELA-LAXHUBER [12] 
 
4 KOGENERACE 
 
 Pod pojmem kogenerace se rozumí současná výroba dvou druhů energií, nejčastěji to 
bývá kombinace elektrické a tepelné energie. V ČR se pak můžeme setkat s pojmem 
kombinovaná výroba elektrické a tepelné energie (KVET). Systém, který nám zajišťuje 
výrobu a dopravu elektrické a tepelné energie nazýváme kogenerační systém, výrobny ve 
kterých se přeměňuje primární energie (např. z paliva) na energii elektrickou a tepelnou 
nazýváme kogenerační jednotky. S možností kombinované výroby energií se nám zvyšuje 
celková účinnost systému oproti samotné výrobě elektrické a tepelné energie. 
Kogenerační systém v sobě zahrnuje kogenerační jednotku včetně dopravy a spotřeby 
konečné formy energie. Kogenerační systémy lze rozdělit dle pořadí využívaných energií 
takto: 
 
• horní kogenerační systém – u tohoto systému je prvotně využívána tepelná 
energie - teplo, které je po svém zužitkování přivedeno do energetického 
zařízení (turbína, motor) kde se přemění na mechanickou práci a ta se 
v generátoru přemění na elektrickou energii. 
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•  dolní kogenerační systém – přesný opak horního kogeneračního systému, tedy 
prvotní využití pro výrobu elektrické energie a teprve potom využití tepelné 
energie (odpadní teplo) z tepelného oběhu. 
 
Kogenerační jednotky se mohou skládat ze: 
 
• zařízení pro úpravu primárního zdroje energie (paliva) 
• primární jednotky (primárního motoru) 
• zařízení pro výrobu a úpravu elektrické energie 
•  zařízení pro rekuperaci tepelné energie 
 
 Výhodou kogenerací je tedy úspora paliva, a to až o 40 %, minimalizace nákladů na 
rozvod energií, ekonomická výhodnost, nižší zátěž pro životní prostředí a zvýšení 
spolehlivosti energetické dodávky.[13] 
 
 
4.1 KOGENERAČNÍ ZAŘÍZENÍ PRO VYUŽITÍ BIOMASY 
 
 Biomasa bude i do budoucna velice perspektivní zdroj energie a to nejen v podobě 
dřevních odpadů, jak je známe dnes, ale např. i RRD pěstovaných speciálně pro tyto účely. 
Kogeneraci využívající biomasu je možné realizovat pomocí následujících zařízení: [14] 
 
• parních turbín protitlakových i kondenzačních 
• spalovacích turbín 
• paroplynového zařízení 
• spalovacích motorů 
 
Tab. 4 Modul teplárenské výroby elektřiny (e) a celková účinnost KC [14] 
 
Kogenerační zařízení e celková tepelná účinnost 
parní turbína (spalování biomasy) 0,10 ÷ 0,25 0,80 ÷ 0,85 
parní turbína (zplyňování biomasy) 0,08 ÷ 0,22 0,75 ÷ 0,80 
spalovací turbína 0,42 ÷ 0,75 0,72 ÷ 0,88 
paroplynové zařízení 0,60 ÷ 1,20 0,70 ÷ 0,82 
spalovací motory 0,54 ÷ 0,75 0,75 ÷ 0,85 
 
 
4.1.1 PARNÍ KOGENERACE – PARNÍ TURBÍNA 
 
 Tento typ kogenerace je založen na principu Rankin-Clausiova cyklu. Teplonosné 
médium (upravená voda) je přivedeno napájecím čerpadlem do kotle, zde se toto médium 
přeměňuje na páru na mezi sytosti, dále prochází přes přehřívák, kde je pára přehřáta na 
potřebnou teplotu, a odtud odchází na turbínu. Přivedená pára je po expanzi v této turbíně 
odváděna pro její následné tepelné využití. Turbína je spojena buďto přímo, nebo s pomocí 
převodovky s generátorem, který přeměňuje mechanickou práci na elektrickou energii. 
V případě převodovky se dle počtu otáček a pólů generátoru volí převodový poměr 
převodovky tak, aby bylo dosaženo frekvence 50 Hz vyráběné elektrické energie. Odvod tepla 
je uskutečněn v kondenzátoru, kde se mokrá pára přeměňuje v sytou kapalinu. Tato kapalina 
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je následně čerpána do napájecí nádrže, odkud je znovu napájecím čerpadlem přiváděna do 
kotle. Odpadní teplo z kondenzátoru je využito ve spotřebitelském okruhu. 
 Pro parní kogenerace o výkonu 100 ÷ 10 000 kWe se dodávají soustrojí s protitlakými 
axiálními či radiálními turbínami. Turbíny o tomto výkonu jsou konstruovány na tyto 
parametry: 
 
• Vstupní tlak páry – 0,8 ÷ 6,5 MPa 
• Teplota páry – 170 ÷ 450 °C 
• Výstupní tlak – 0,1 ÷ 0,7 MPa 
 
Generátory k těmto turbínám se pro menší výkony dodávají asynchronní, pro vetší pak 
synchronní, regulace výkonu turbíny je prováděna regulačním ventilem, či natáčecími 
statorovými lopatkami a pro jednoduchost je turbína uložena na společném rámu i s mazáním 
i regulací. 
 
 
4.1.2 KOGENERACE S ORC 
 
 Tento typ kogenerace využívající organického Rankinova cyklu je podobný 
klasickému parnímu cyklu, s tím rozdílem, že teplonosným médiem není upravená voda, ale 
organická kapalina. Tato kapalina je charakterizována vyšší molekulovou hmotností, což vede 
ke zpomalení rotace turbíny, nižšímu tlaku a zabránění erozí ocelových částí a lopatek. ORC 
se dnes využívá pro spalování biomasy ve výkonové škále od 400 do 2000 kWe.[15] 
 
 
4.1.3 PLYNOVÁ KOGENERACE – SPALOVACÍ TURBÍNA 
 
 Hlavní částí této kogenerace je spalovací turbína, generátor vyrábějící elektrickou 
energii a spalinový kotel pro využití odpadního tepla ze spalin. Spalovací turbína je složena 
z kompresoru a turbíny (spojené na jedné hřídeli), kompresor nasává vzduch a stlačuje ho do 
spalovací komory, kde je mísen se zemním plynem. Tato směs shoří ve spalovací komoře a 
spaliny jsou odváděny na lopatky turbíny poháněcí nejčastěji přes převodovku generátor. 
Spaliny z turbíny se přivádí do spalinového kotle pro výrobu páry či horké vody dle potřeby. 
Kogenerační jednotky se spalovací turbínou jsou dodávány ve výkonové škále od 1000 do 
200 000 kWe.  
 Plynové kogenerační zařízení využívající biomasu se v ČR příliš nevyskytuje. Většinu 
takovýchto zařízení lze považovat za experimenty, ale zařízení britské společnosti Talbotts se 
jeví jako profesionální. Principem je spalování biomasy v kotli, ve výměníku tepla tohoto 
kotle se spalinami ohřívá stlačený vzduch, který pohání mikroturbínu a následně vyrábí 
elektrickou energii přes generátor. Spaliny za vzduchovým výměníkem jsou vedeny do 
teplovodního výměníku, pro využití odpadního tepla z těchto spalin. Výrobce udává výkon  
50 kWe a 95 kWt. 
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4.1.4 PAROPLYNOVÁ KOGENERACE 
 
 Paroplynová kogenerace je výsledkem kombinací kogenerace parní a plynové, v praxi 
to vypadá tak, že ke spalovací turbíně je přiřazena parní protitlaká turbína, tedy pára vyrobená 
ve spalinovém kotli za spalovací turbínou je vedena na lopatky parní turbíny.  
Využitím jejich specifických vlastností je dosaženo vyššího stupně konverze chemické 
energie paliva na energii elektrickou než při aplikaci samotné kogenerační jednotky se 
spalovací komorou. Pro zajištění parametrů páry a zároveň menšího a levnějšího spalinového 
kotle je třeba zajistit odpovídající teplotní spád mezi parou a spalinami, jenž vyžaduje zvýšení 
teploty spalin ve spalinovém kotli přitápěním za pomoci přihřívacího hořáku. 
 Poměr výkonu je dán poměrem dodávky paliva do spalovací komory a spalinového 
kotle. Poměr výkonů bývá přibližně 3:1 až 4:1. 
 Paroplynová kogenerace může být ještě zajištěna s pomocí Chengova cyklu. Tento 
cyklus je rozdílný v aplikaci vyrobené páry, tedy pára vyrobená ve spalinovém kotli nejde do 
turbíny, ale je přivedena do spalovací turbíny, čímž zvyšuje hmotnostní tok skrze lopatky 
turbíny. Tím se projeví nárůst účinnosti turbíny. Výhodou je snadná úprava páry (nemusí být 
přehřátá), ale nevýhodou vyšší provozní náklady spojené s dodávkou upravené vody, neboť je 
tato pára spolu se spalinami vypouštěna do atmosféry.   
 
 
5 POPIS PROJEKTU KOGENERAČNÍHO ZDROJE 
 
 Cílem projektu má být návrh kogeneračního zdroje vhodného pro provoz briketovací 
linky, s využitím odpadního tepla z tohoto zdroje pro sušení pilin. 
Stávající technologie briketovací linky využívá jako zdroj pro sušení pilin 
horkovzdušný kotel KLEMSA KDO-500 s tepelným výkonem 500kW. Palivem pro tento 
kotel slouží část vstupní suroviny pro výrobu briket, tato surovina je pomocí šnekových 
dopravníků dopravována do zásobníku kotle. Spotřeba paliva tohoto kotle činí 300 kg·h-1 
suroviny suché, nebo 500 kg·h-1 suroviny vlhké (katrové piliny). Stávající kotel je díky své 
velké spotřebě, ale i nízkému výkonu a účinnosti pro nový provoz nepřijatelný. Návrhem pro 
nový provoz tedy bude buďto výměna horkovzdušného kotle a bubnové sušárny za nová a 
účinnější zařízení – varianta B, nebo kogenerační zdroj – varianta A, který by tedy měl 
zahrnovat: 
 
• parní kotel – palivem by měla být dřevní štěpka a sláma, spaliny vzniklé 
spalováním biomasy v tomto kotli předají své teplo vodě ve výparníku 
• parní turbína s generátorem – přivedená pára přemění v turbíně část své tepelné 
energie v energii mechanickou, která se pomocí generátoru přetransformuje 
v energii elektrickou 
• kondenzační výměník – mokrá pára zde kondenzuje na napájecí vodu, zbylé 
teplo je dle varianty sušárny přeměněno ve výměníku pára-voda, či pára 
vzduch 
• kondenzátní nádrž, kondenzační čerpadlo, napájecí nádrž, úpravna vody, 
napájecí čerpadlo, redukční ventily, škrtící ventil 
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     Obr. 9 Schéma kombinované výroby elektrické a tepelné energie [7] 
 
 
5.1 ZADANÉ PARAMETRY OD INVESTORA 
 Pro moderní briketovací linku firmy BIOMAC je prioritním parametrem množství 
suché suroviny. Při instalaci lisu BL3 se tedy jedná o 24 tun suché suroviny za den pro jeden 
lis. V případě kogenerace je druhým zadávacím parametrem pro tento projekt výroba 
elektrické energie. Pro pokrytí celé elektrické spotřeby briketovací linky by byla zapotřebí 
jednotka o příliš velkém výkonu vzhledem k potřebě tepelného výkonu pro usušení 2 tun 
suroviny hodinově. Proto si investor přeje kogenerační jednotku o jmenovitém výkonu 100 
kWe.  
 
Tab. 5 Klíčové rozdíly technologií [7] 
 
 Sušící výkon Produkce el. energie Emise 
kg·h-1 kWe mg·m-3 CO / TZL / TOC 
Stávající technologie 500 0 nevyhovuje 
Nová technologie 2000 100 650 / 200 / 50 
 
 
5.2 VÝBĚR KOGENERAČNÍHO ZDROJE 
 Při výběru kogeneračního zdroje, tedy parního kotle a turbíny je především brán zřetel 
na pořizovací cenu, účinnost, životnost a následný ekonomický provoz. V případě kotle je 
možnost výběru značně omezená z důvodů ekonomického provozu, souvisejícího s možností 
čerpání finanční podpory z kombinované výroby elektrické a tepelné energie dle cenového 
rozhodnutí Energetického regulačního úřadu podle § 2c zákon č. 265/1991 Sb., o působnosti 
orgánů ČR v oblasti cen a pozdějších předpisů a změnách v zákonu (energetický zákon a 
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zákon o podpoře využívání obnovitelných zdrojů). Po konzultaci s investorem se dospělo 
k závěru, že v parním kotli bude spalována dotovaná biomasa třídy O2, tj. sláma obilovin a 
olejnin ve formě hranatých a kulatých balíků a zbytková biomasa z těžby dřeva, z probírek a 
prořezávek a dřevní obaly (palety a bedýnky), to vše ve formě dřevní štěpky. Toto rozhodnutí, 
spolu s faktem že investor s tímto výrobcem dlouhodobě spolupracuje, nás vede k výběru 
parního kotle od tuzemské společnosti VERNER. V případu parní turbíny hraje hlavní roli při 
výběru jednotky cena, účinnost a životnost. Z těchto důvodů, spolu s relativně malým 
výkonem jednotky, nám pro výběr zůstali dva tuzemští výrobci a to společnost G-TEAM 
s jejich parní točivou redukcí TR 100 a společnost UNIKASSET s náporovou parní točivou 
redukcí NTR 110. Z důvodů vyšší účinnosti, kvalitnějšího propracování, a především 
referenci od svých firemních partnerů, se investor rozhodl pro Točivou redukci TR 100 od 
společnosti G-TEAM.  
 
Tab. 6 Výkupní ceny a zelené bonusy pro výrobu elektřiny z biomasy [16] 
 
Datum uvedení do provozu Výkupní ceny elektřiny dodané do sítě v Kč/MWh 
Zelené bonusy 
v Kč/MWh 
Výroba elektřiny spalováním čisté biomasy kategorie O1 
v nových výrobnách elektřiny nebo zdrojích 
od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2012 
4580 3530 
Výroba elektřiny spalováním čisté biomasy kategorie O2 
v nových výrobnách elektřiny nebo zdrojích 
od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2012 
3530 2480 
Výroba elektřiny spalováním čisté biomasy kategorie O3 
v nových výrobnách elektřiny nebo zdrojích 
od 1. ledna 2008 do 31. prosince 2012 
2630 1580 
 
 
5.2.1 KOTEL 
 
 Průmyslové kotle GOLEM od firmy VERNER se vyrábí v rozmezí výkonu od 90 do 
2500 kW, jsou určeny jak pro výrobu teplé a horké vody, tak nízkotlaké a vysokotlaké páry. 
Mezi výhody těchto kotlů patří např. možnost spalování extra vlhké biomasy (piliny – 35 %, 
dřevní nebo lesní zelená štěpka – 45 % a sláma – 15 %), účinnost kotle 86 ÷ 90 % a plynulá 
regulace výkonu. Konstrukce těchto kotlů umožňuje bezproblémů spalovat paliva jako kůru 
znečištěnou hlínou a pískem, nebo různé druhy slámy.  
Kotle GOLEM jsou plně automatické, takže řídící jednotka si sama spíná podávání 
paliva ze sila, zapalování paliva, reguluje výkon kotle lambda sondou, zapíná odpopelňování 
a pro dálkové ovládání kotle může být vybavena GSM modulem, tudíž zásah obsluhy do 
procesu spalování je minimální. Výrobce provádí montáž takovéto kotelny „na klíč“, tedy vše 
od zásobování paliva ze skladu až po popelové hospodářství.   
 Spalování probíhá v hořáku s vodou chlazeným dnem, regulace je řízena počítačem na 
základě teploty vody pod roštem, údajů z lambda sondy a teploty a podtlaku v topeništi. Popel 
z hořáku je posouván hydraulickým hrablem k drtiči popela a následně je vynášen do 
kontejneru. Spaliny jsou odsávány spalinovým ventilátorem do multicyklonového odlučovače 
pro zajištění emisních limitů. Celá jednotka je koncipována jako stavebnice – hořák – 
dohořívací komora – parní výměník.[7] 
 Konkrétní výpočet výkonu a spotřeby kotle bude proveden v kapitole 7. 
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  Obr. 10 Schéma kotelny VERNER GOLEM [17] 
 
 
5.2.2 PARNÍ TURBÍNA 
 
 Parní točivá redukce TR 100 je nejmenším typem točivé redukce firmy G-TEAM. 
Stator této turbíny je uchycen k převodovce, která nám redukuje otáčky turbínového kola na 
otáčky generátoru. Na základovém svařovaném rámu, jehož součástí je i olejové hospodářství 
a olejová nádrž, je tedy umístěn generátor, převodovka a stator turbíny. Oběžné kolo této 
turbíny je letmo nasazeno na pastorek převodovky, samotná převodovka je pak spojena 
s generátorem pomocí pružné spojky. Těsnost rotoru je zajištěna mechanickou ucpávkou. 
Výkonnostní řada této redukce se pohybuje od 20 do 150 kW, maximální teplota vstupní páry 
je 320 °C, vstupní tlak páry 5÷25 bar a výstupní tlak páry 0,5÷8 bar. Otáčky generátoru jsou 
stanoveny na 3 000 ot·min-1, to v praxi odpovídá požadované frekvenci 50 Hz. Výhodami této 
redukce je - jednoduché provedení a nízké náklady na instalaci 
       - minimální zastavěný prostor 
       - vysoká celková tepelná účinnost v rozsahu 85÷92 % 
       - minimální životnost 25 let 
       - jednoduchá obsluha, minimální údržba a snadná instalace[7] 
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Obr. 11 Schéma točivé redukce G-TEAM TR 100 [18] 
 
 
 
5.3 VYUŽITÍ ODPADNÍHO TEPLA Z TURBÍNY 
 
 Pro klasickou briketovací linku bez kogenerační jednotky využívá investor jako zdroj 
pro sušení suroviny horkovzdušný kotel firmy VERNER, či FIEDLER spolu se 
zemědělskou bubnovou sušárnou BS-6, vyráběnou do roku 1989 podnikem ŠKODA 
EJPOVICE. Pro sušení suroviny v tomto projektu se ale počítá s využití odpadního tepla z 
páry za turbínou (točivou redukcí). Variantou A tedy bude sušení pásovou sušárnou a pro 
následné ekonomické zhodnocení a porovnání návratností investice budeme ještě počítat 
s variantou B, která tedy zahrnuje nový horkovzdušný kotel a sušení bubnovou sušárnou. 
 
5.3.1 VARIANTA A – SUŠENÍ PÁSOVOU SUŠÁRNOU 
 
 V případě zvolení této varianty se bude jednat o pásovou sušárnu německé firmy Stela 
Laxhuber, která má 40-ti letou zkušenost s konstrukcí a výrobou těchto sušiček. Principem 
bude využití odpadního tepla z mokré páry za turbínou k ohřátí vody pro tepelné výměníky 
nad pásovou sušárnu. Výměna energií proběhne v kondenzátoru, kde mokrá pára zkondenzuje 
na sytou kapalinu a tím předá svoji energii procházející vodě kondenzátorem. Podrobný 
postup procesu sušení a další informace o této sušárně byly popsány v kapitole 3.3.5. 
Výhodou těchto sušáren je možnost venkovní instalace a stavebnicová konstrukce, jejich 
nevýhodou pak vysoká cena. Podrobný výpočet a kalkulace ceny této sušárny bude popsána 
v následujících kapitolách.  
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1 – výměník tepla, 2 – výměník pro ohřev příjmového koše, 3 – příjmový koš s pohyblivými 
šnekovými dopravníky, 4 – rotorový obraceč v sušící zóně, 5 – multivent systém,  
6 – pogumovaný hnací válec, 7 – suchý systém čištění pásu, 8 – mokrý systém čištění pásu, 
 9 – přívod okolního vzduchu, 10 – přívod a odvod teplé vody, 11 – vstup vlhké suroviny,  
12 – výstup suché suroviny, 13 – přívod a odvod vody pro mokré čištění pásu, 14 – přívod 
vzduchu pro suché čištění pásu 
 
 
Obr. 12 Schéma pásové sušárny STELA LAXHUBER [7] 
 
5.3.2 VARIANTA B – SUŠENÍ BUBNOVOU SUŠÁRNOU 
 Tento typ sušení je v klasickém provedení tvořen: horkovzdušným kotlem, který 
produkuje spaliny o teplotě až 1000 °C (tyto spaliny jsou vedeny do dohořívací komory pro 
maximální snížení množství žhavých částic, které by mohli v bubnové sušárně zapříčinit 
požár a zároveň napalovat sušenou biomasu), dohořívací komorou s odpopelněním, mísící 
komorou kde se spaliny redukují okolním vzduchem na požadovanou teplotu dle ročního 
období od 250 do 400 °C a samotnou bubnovou sušárnou. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 13 Princip sušení v bubnové sušárně [12] 
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6 VÝPOČET TEPELNÉ BILANCE OBĚHU 
 Při tomto výpočtu je třeba znát potřebné množství tepla pro usušení 2 tun pilin za 
hodinu. Množství tepla potřebného pro provoz pásové sušárny je převzato z výpočtu 
z nabídky pásové sušárny a činí PŘS = 1400/1600 kW (letní/zimní provoz). 
 
6.1 VARIANTA A – SUŠENÍ PÁSOVOU SUŠÁRNOU 
 
6.1.1 PARNÍ TURBÍNA 
Množství vodní páry 
 
75,0=vpM& [kg·sec-1] 
 
Entalpie přehřáté páry na vstupu 
 
87,27831 =i [kJ·kg-1] 
 
Entalpie mokré páry na výstupu 
 
54,24232 =i [kJ·kg-1] 
  
Izoentropický spád turbíny 
 
33,36054,242387,278321 =−=−= iihiz [kJ·kg-1] 
 
Termodynamická účinnost 
 
4416,0
33,360
12,159
===
iz
TDi h
hη [-] 
 
Teoretický výkon turbíny 
 
36,1194416,075,033,360 =⋅⋅=⋅⋅= TDivpizT MhP η& [kW] 
 
Výkon na svorkách generátoru 
 
2,10084,036,119 =⋅=⋅= cTPP η   [kW]            …ηc = 0,84 (celková účinnost generátoru,  
                                                                                            převodovky a ztát na ventilech) 
 
6.1.2 PARNÍ KOTEL 
 Pro tento projekt byl vybrán kotel VERNER GOLEM jmenovitého výkonu 1800 kW. 
 
Entalpie přehřáté páry 
 
ipp = 2783,87[kJ·kg-1] 
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Entalpie napájecí vody 
 
inv = 383,87[kJ·kg-1] 
 
Výpočet parního výkonu kotle 
 
75,0)87,38387,2783(
1800
)( =−=−= nvpp
K
P ii
P
M& [kg·sec-1]            …při výstupním tlaku 1,2 MPa 
 
6.1.3 TEPELNÁ BILANCE VÝMĚNÍKU 
Entalpie mokré páry za turbínou 
 
72,26243 =i [kJ·kg-1] 
 
Entalpie kondenzátu za výměníkem 
 
4704 =i [kJ·kg-1]                                                                                        … při tlaku 0,15 MPa 
 
Příkon výměníku z odpadního tepla za turbínou 
 
1616)47072,2624(75,0)( 43 =−⋅=−⋅= iiMP PŘV & [kW]               … dostatečný výkon i v ZP 
 
 
6.2 VARIANTA B – SUŠENÍ BUBNOVOU SUŠÁRNOU 
Přibližný tepelný výkon pro bubnovou sušárnu 
 
6.2.1 TEPELNÁ BILANCE SUŠÁRNY [19] 
Vstupní vlhkost sušeného materiálu 
 
1x = 42 [%] = 0,42 [-] 
 
Výstupní vlhkost sušeného materiálu 
 
2x = 12 [%] = 0,12 [-] 
 
Hmotnostní průtok materiálu na výstupu 
 
2000=výstupm& [kg·hod-1] 
 
Hmotnostní průtok materiálu na vstupu 
 
3034
42,01
12,012000
1
1
1
2
=
−
−
⋅=
−
−
⋅=
x
x
mm výstupvstup && [kg·hod-1] 
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Množství odpařené vody 
 
103420003034 =−=−= výstupvstupv mmm &&& [kg·hod-1] 
 
Měrná tepelná kapacita vody 
 
4200=vc [J·kg-1·K-1] 
 
Měrná tepelná kapacita vodní páry 
 
1840=vpc [J·kg-1·K-1] 
 
Měrné výparné teplo vody 
 
2500=vq& [kJ·kg-1] 
 
Teplota materiálu na vstupu 
 
101 =t [°C] 
 
Teplota spalin na výstupu ze sušárny 
 
1202 =t [°C] 
 
Teplota varu vody 
 
100=vt [°C] 
 
Teplo pro ohřev vody 
 
3911034)10100(4200)( 1 =⋅−⋅=⋅−⋅=⋅∆⋅= vvvvvOV mttcmtcQ && [MJ] 
 
Teplo pro ohřev vodní páry 
 
381034)100120(1840)( 2 =⋅−⋅=⋅−⋅=⋅∆⋅= vvvpvvpOVP mttcmtcQ &&  [MJ] 
 
Teplo pro odpaření vody 
 
258510342500 =⋅=⋅=⋅= vvvvOD mqmqQ &&&&  [MJ] 
 
Teplo celkové 
 
3014258538391 =++=++= ODOVPOVC QQQQ  [MJ] 
 
Příkon kotle pro sušku 
 
837
6,3
3014
6,3
===
C
ŘK
Q
P
 [kW] 
Jakub Černý Kogenerační zdroj EÚ FSI VUT Brno 2012 
 
 
34 
 
 
Obr. 14 Schéma tepelné bilance oběhu
Jakub Černý Kogenerační zdroj EÚ FSI VUT Brno 2012 
 
 
35 
 
 
7 TECHNICKO-EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ PROJEKTU 
 V rámci této kapitoly provedeme kompletní porovnání obou variant, a z výsledků 
určených níže pak navrhneme investorovi nejekonomičtější variantu.  
 
7.1 VARIANTA A – SUŠENÍ PÁSOVOU SUŠÁRNOU 
 Zvolení této varianty bude z pohledu pořizovacích technologií jistě nákladnější, ať už 
vlivem dražší pásové sušičky, parního kotle, parní turbíny a všech dalších komponent nutných 
k provozu toho kogeneračního zdroje, ale ve výsledku by se mohla snížit díky úspoře 
z nákupu celkové elektrické energie pro provoz a výdělku dotovaného zeleného bonusu 
z vlastní výroby elektrické energie. Všechny tyto výdaje spojené s nákupem a následným 
provozem uspořádáme do tabulek. 
 
Tab. 7 Investiční náklady technologií pro variantu A [7] 
Název zařízení 
Pořizovací výdaje 
tis. Kč 
Kotel s parním výměníkem 4 955 
Odtah, čištění spalin a nerezový komín 895 
Dopravní cesty paliva 820 
Výměník pára/voda (kondenzátor) 1 225 
Turboset  
(turbína s generátorem 100kWe) 2 916 
Pásová sušárna 4 975 
Vodní hospodářství (úpravna vody) 115 
MaR (měřící a regulační systém) 1 450 
Příslušenství (čerpadla, pohony…) 282 
Ostatní (stavební úpravy) 200 
Doprava, montáž a školení obsluhy 565 
Celková pořizovací cena 18 488 
 
 Všechny položky uvedené v tabulce 7 jsou pravdivě přepsány z přijatých nabídek 
jednotlivých firem, které byly osloveny pro případnou realizaci projektu. Takže jak již bylo 
zmíněno výše, kotel s parním výměníkem, dopravní cesty paliva, odtah, čištění spalin a komín 
by byly dodány od společnosti VERNER a.s., výměník pára/voda a úpravna vody od firmy 
SCHIFF&STERN spol. s.r.o., turboset od firmy G-TEAM a.s., pásová sušárna od společnosti 
PAWLICA s.r.o., ostatní položky jako MaR, příslušenství, stavební úpravy, doprava, montáž 
a školení obsluhy byly přejaty z podkladů firmy BIOMAC.  
 Výsledná cena kogeneračního zdroje s kompletní technologií sušení pro provoz 
briketovací linky činí 18.488.000,- Kč. Provozní náklady takovéhoto zařízení z pohledu 
kogeneračního zdroje, tedy náklady spojené s nákupem elektrické energie a s nákupem paliva 
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(biomasa třídy O2 – balíky slámy, štěpka z dřevěných obalů) pro parní kotel jsou uvedeny 
níže v tabulce 8. Při vytváření této tabulky se počítalo s následujícími parametry: 
 
• Roční spotřeba el. energie 2 012,8 MWh 
• Roční spotřeba paliva 51 840 GJ 
• Roční předpoklad provozu 8 000 hodin 
• Cena za nákup 1 kWh = 2,80 Kč 
• Vlastní výroba el. energie 800 MWh/rok 
• Zelený bonus 2,48 Kč/kWh 
 
Tab. 8 Provozní náklady a spotřeba energií pro variantu A [7] 
Ukazatel 
Před realizací projektu Po realizaci projektu Rozdíl 
GJ tis. Kč/rok GJ tis. Kč/rok GJ tis. Kč/rok 
Nákup el. energie 11 316 8 801 7 246 5 636 4 070 3 165 
Zelený bonus 0 0 2 880 1 984 2 880 1 984 
Nákup biomasy O2 28 710 5 300 51 840 6 394 23 130 1 094 
Spotřeba energií 40 026 --- 61 966 --- 21 940 --- 
Provozní náklady --- 14 101 --- 10 046 --- 4 055 
 
Pro porovnání jsou v tabulce uvedeny spotřeby původního zdroje, který však již 
nadále nebylo možné provozovat, ať už z důvodů ekonomických či environmentálních. 
Výsledkem tohoto výpočtu je tedy zjištění roční úspory oproti původnímu stavu ve výši 
4.055.000,- Kč.  
 
7.2 VARIANTA B – SUŠENÍ BUBNOVOU SUŠÁRNOU 
 Tato varianta bude minimálně z pohledu investičních nákladů zajímavější, ale je zcela 
možné, že ve výsledku, při porovnání provozních nákladů po celkovou životnost zařízení, 
bude nakonec variantou dražší, tedy nevhodnou k doporučení pro případnou realizaci. Cena 
jednotlivých zařízení je uvedena v tabulce níže. 
 
Tab. 9 Investiční náklady technologií pro variantu B [7] 
Název zařízení 
Pořizovací výdaje 
tis. Kč 
Teplovzdušný kotel 2 300 
Úprava stávající technologie 1 550 
Bubnová sušárna 1 450 
Rozvody 500 
Ostatní (stavební úpravy, doprava, 
montáž a školení obsluhy) 235 
Celková pořizovací cena 6 035 
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 Pro tuto variantu sušení byl vybrán teplovzdušný kotel Fiedler SZDO BSH 1,8MW, 
úprava stávající technologie, bubnová sušárna, rozvody a ostatní položky byly po konzultaci 
s investorem a jeho letitými strojařskými partnery kvalifikovaně odhadnuty, dle zkušeností 
z jiných realizovaných projektů tohoto charakteru. Výsledkem tohoto sušícího zařízení pro 
briketovací technologii je cena ve výši 6.035.000,- Kč. Provozní náklady této varianty budou 
vyšší z pohledu spotřeby el. energie, ale naopak nižší po stránce spotřeby paliva. Parametry 
pro výpočet spotřeb a nákladů jsou stejné jako v předchozí variantě, vyjma: 
 
• Roční spotřeby el. energie 2 692,8 MWh 
• Roční spotřeby paliva 40 320 GJ 
 
Tab. 10 Provozní náklady a spotřeba energií pro variantu B [7] 
Ukazatel 
Před realizací projektu Po realizaci projektu Rozdíl 
GJ tis. Kč/rok GJ tis. Kč/rok GJ tis. Kč/rok 
Nákup el. energie 11 316 8 801 9 694 7 540 1 622 1 261 
Zelený bonus 0 0 0 0 0 0 
Nákup biomasy O2 28 710 5 300 40 320 4 968 11 610 332 
Spotřeba energií 40 026 --- 50 014 --- 9 988 --- 
Provozní náklady --- 14 101 --- 12 508 --- 1 593 
 
 Stejně jako v předešlé tabulce 8 varianty A, je i zde uvedeno porovnání oproti 
původnímu stavu. Z tabulky je patrný například pokles spotřeby elektrické energie díky 
modernějším technologiím, či pokles nákupu biomasy-paliva vlivem vyšší účinnosti 
spalování. Rozhodující je však výsledný rozdíl vůči původnímu stavu, který činí 
 1.593.000,- Kč. 
 
7.3 POROVNÁNÍ PROJEKTOVÝCH VARIANT 
 Při porovnání obou variant vycházíme z předpokladu životnosti zařízení 20-ti let. 
Výsledná doba návratnosti projektu je brána pouze vzhledem k úsporám vztaženým 
k původnímu stavu technologie z důvodu ochrany investorových údajů. Hodnoty 
ekonomických parametrů jsou uvedeny v tabulce 11. 
 
Tab. 11 Ekonomické porovnání projektů [7] 
Údaje Jednotka Varianta A Varianta B Hodnota Hodnota 
Investiční výdaje projektu (výdaje na 
realizaci opatření jednotlivých projektů) tis. Kč 18 488 6 035 
Úspora provozních nákladů za energii tis. Kč/rok 4 055 1 593 
Doba hodnocení rok 20 
Úspora provozních nákladů celkem tis. Kč 81 100 31 860 
Doba návratnosti rok 4,56 3,79 
Celkový roční přínos projektu tis. Kč/rok 3 130,6 1 291,25 
Celkový výnos z úspornější varianty tis. Kč 36 787 --- 
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ZÁVĚR 
 V současné době se při výstavbě nové briketovací linky musí brát zřetel na spoustu 
aspektů spojených právě s možností co největších úspor, které by se dříve vůbec neřešily. 
Např. účinnosti jednotlivých zařízení ať už výrobních nebo třeba sušících, tedy kotel a suška. 
Velkou výhodou této doby je zajisté možnost čerpání podpor spojených s výrobou elektřiny 
z obnovitelných zdrojů energie, či kombinovanou výrobou elektřiny a tepla. Nejaktuálnější 
vydání cenového rozhodnutí Energetického regulačního úřadu č. 7/2011 stanovuje výši 
výkupní ceny elektřiny (výrobce prodává veškerou elektřinu z čisté biomasy do sítě) z OZE 
kategorie O2 na 3.530,- Kč/MWh a zelený bonus (výrobce spotřebovává veškerou produkci 
elektřiny z čisté biomasy) z OZE kategorie O2 na 2.480,- Kč/MWh. S takovouto podporou se 
samozřejmě daleko lépe podniká a i výsledná ekonomická bilance celkové briketovací linky 
pak vychází v kladnějších číslech, než běžné briketovací provozy bez možnosti 
kogeneračního zdroje.  
 Cílem této bakalářské práce tedy bylo porovnání dvou variant a výběr vhodnější 
varianty pro briketovací linku, místo zastaralé a dnes již z emisních důvodů zajisté 
nevyhovující technologie na sušení pilin. První varianta počítá s rozšířením briketovací linky 
o kogenerační zdroj, tedy namísto klasického horkovzdušného kotle spojeného s bubnovou 
sušárnou by mělo dojít k záměně horkovzdušného kotle za kotel parní, který vyprodukuje 
sytou páru (o tlaku 1,2MPa, teplotě 188 °C a hmotnostním průtoku 0,75 kg/sec) a tato pára 
bude přivedena do turbosetu k výrobě elektřiny (parní točivá redukce spojená přes 
převodovku s asynchronním generátorem, který produkuje 100 kWe), ten však zpracuje jen 
určité množství tohoto tepla a zbylé odpadní teplo za touto turbínou bude využito přes 
kondenzátor pára/voda k ohřevu teplovodního okruhu, jenž zásobuje kalorifery pásové 
sušárny, určené pro sušení pilin. Druhou variantou pak bude obměna zastaralého 
horkovzdušného kotle s jednocestnou bubnovou sušárnou za nový účinnější kotel a třícestnou 
sušárnu, která je schopna sušit i 2 000 kg pilin hodinově.   
 Výsledkem je tedy ekonomické porovnání obou variant, ze kterého je patrné, že 
varianta první, tedy doplnění briketovací linky o kogenerační zdroj, se jeví jako daleko 
přínosnější i přes vysoké vstupní investiční náklady spojené především s dražším kotlem a 
pásovou sušárnou, ale také s turbosetem, výměníkem a podobně. Při výsledné kalkulaci se 
tedy dostaneme k úspoře této varianty v hodnotě 36.787.000,- Kč za celou dobu provozu této 
briketovací linky, která byla stanovena na 20 roků. Přičemž je třeba podotknout, že výpočet 
těchto úspor byl prováděn k původnímu zařízení, které však bylo schopno sušit maximálně 
1 000 pilin hodinově, tudíž při přepočtu na dvojnásobné množství by byla úspora ještě daleko 
vyšší. Z těchto důvodu tedy navrhujeme investorovi k realizaci nové briketovací linky 
jednoznačně variantu A, neboť při dodržení plánované životnosti 20 let se celková investice 
tohoto zařízení vrátí takřka pětkrát.  
 Dalšími způsoby výroby elektřiny a zároveň sušení pilin pro briketovací provoz za 
ještě příznivějších ekonomických podmínek by mohlo být např. zvýšení celkového výkonu 
kotle při stejném parním výkonu a následné využití těchto spalin spolu s odpadním teplem za 
turbínou k přeměně na horký vzduch, kterým by se sušilo v bubnové sušárně, či zařazení 
spalinové turbíny za horkovzdušný kotel, tím by byla umožněna výroba elektřiny a odpadním 
teplem ze spalin za touto turbínou by se sušily piliny. Obě varianty by měly hlavní přínos 
v možnosti využití bubnové sušárny (investor má dvě na dvoře po celkové repasi), namísto 
drahé a elektrickou spotřebou náročnější pasové sušárny. Tato úspora by byla jistě výrazná i 
vzhledem k neplánovanému neposkytnutí dotace investorovi na tato zařízení, vzniklá z 
důvodů nepřipojování nových výroben elektřiny k distribuční soustavě. Obě tyto varianty by 
mohly být předmětem navazující diplomové práce za dva roky. 
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